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HEAT-TRANSFER DISTRIBUTIONS O N  A 0.013-SCALE SHUTTLE 

SOLID R O C K E T  BOOSTER AT MACH 3 . 7 0  A N D  

ANGLES OF A T T A C K  FROM O o  TO 180' 

M i l t o n  Lamb a n d  R o b e r t  L .  S t a l l i n g s ,  J r .  
L a n g l e y  R e s e a r c h  C e n t e r  

SUMMARY 

An e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  has  b e e n  c o n d u c t e d  i n  t h e  
L a n g l e y  U n i t a r y  P l a n  wind  t u n n e l  t o  es t imate  t h e  p e a k  a e r o d y n a m i c  
h e a t i n g  on t h e  s p a c e  s h u t t l e  s o l i d  rocke t  b o o s t e r  d u r i n g  t h e  d e s c e n t  
p h a s e  o f  i t s  f l i g h t .  H e a t - t r a n s f e r  m e a s u r e m e n t s  were o b t a i n e d  u s i n g  
0 . 0 1 3 - s c a l e  m o d e l s  i n s t r u m e n t e d  w i t h  t h e r m o c o u p l e s  a t  a Mach number 
o f  3 . 7 0 ,  R e y n o l d s  number p e r  meter o f  1 1 . 4 8  x l o 6 ,  a n d  a n g l e s  o f  
a t t a c k  f r o m  O o  t o  180°. P r e l i m i n a r y  t r a j e c t r y  s t u d i e s  f o r  t h e  f u l l -  
s c a l e  b o o s t e r  i n d i c a t e  t h a t  p e a k  h e a t i n g  w i l l  o c c u r  a t  a Mach number  
o f  3 . 7 5  a n d  R e y n o l d s  number p e r  m e t e r  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 . 6  x l o 6 .  

A t  a n g l e s  o f  a t t a c k  of  0' a n d  180°,  h e a t - t r a n s f e r  m e a s u r e -  
m e n t s  on t h e  c y l i n d r i c a l  s e c t i o n  o f  t h e  model  b e t w e e n  t h e  c o n i c a l  
n o s e  a n d  r i n g  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  were i n  good a g r e e m e n t  w i t h  f l a t -  
p l a t e  s t r i p  t h e o r y  f o r  l a m i n a r  a n d  t u r b u l e n t  f l o w ,  r e s p e c t i v e l y .  
A t  a n g l e s  of a t t a c k  up  t o  30°,  m e a s u r e m e n t s  on t h i s  s e c t i o n  o f  
t h e  mode l  were i n  good a g r e e m e n t  w i t h  l a m i n a r  s w e p t - c y l i n d e r  
t h e o r y ,  whereas a t  a n g l e s  o f  a t t a c k  f r o m  120° t o  180°,  t h e  mea- 
s u r e m e n t s  were i n  good a g r e e m e n t  w i t h  t u r b u l e n t  s w e p t - c y l i n d e r  
t h e o r y .  
l a r g e  f l o w  d i s t u r b a n c e s  c r e a t e d  by t h e  n o z z l e  a n d  a f t e r b o d y  
f l a r e  a t  t h e s e  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k  i n f l u e n c e d  t h e  d o w n s t r e a m  
h e a t i n g  p r i m a r i l y  by p r o m o t i n g  b o u n d a r y - l a y e r  t r a n s i t i o n ;  h o w e v e r ,  
t h e r e  i s  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  c o n c e r n i n g  t h e  b o u n d a r y -  
l a y e r  t r a n s i t i o n  a t  f l i g h t  c o n d i t i o n s .  M e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  a t  
90' a n g l e  o f  a t t a c k  were i n d i c a t i v e  o f  l a m i n a r  f l o w .  

The good a g r e e m e n t  w i t h  t u r b u l e n t  t h e o r y  i n d i c a t e d  t h a t  

L a r g e  h e a t i n g  g r a d i e n t s  o c c u r r e d  i n  t h e  r i n g  a n d  f l a r e  i n t e r -  
a c t i o n  r e g i o n s  a t  a l l  a n g l e s  o f  a t t a c k  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  90° 
Peak h e a t i n g  i n  t h e s e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n s  o c c u r r e d  a t  40' a n g l e  
of a t t a c k .  



I N T R O D U C T I O N  

The  s p a c e  s h u t t l e  s o l i d  r o c k e t  b o o s t e r  a f t e r  s e p a r a t i o n  f r o m  
t h e  s h u t t l e  h a s  no  a c t i v e  a e r o d y n a m i c  c o n t r o l  a n d  d e s c e n d s  w i t h  a 
t u m b l i n g  m o t i o n .  B e c a u s e  o f  t h e  random o r i e n t a t i o n  d u r i n g  t h i s  
t u m b l i n g  d e s c e n t ,  a n g l e s  o f  a t t a c k  c a n  o c c u r  from O o  t o  180'. 
Some of t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  w i d e  v a r i a t i o n  i n  a n g l e  
of a t t a c k  a r e  d e f i n i n g  t h e  p e a k  a e r o d y n a m i c  h e a t i n g  t h a t  t h e  
b o o s t e r  w i l l  e n c o u n t e r  a n d  s p e c i f y i n g  a thermal  p r o t e c t i o n  s y s -  
tem t h a t  w i l l  p e r m i t  r e c o v e r y  a n d  r e u s e  of  t h e  b o o s t e r .  A l t h o u g h  
t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  t h a t  c a n  b e  
u s e d  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  h e a t i n g  on  a b a s i c  s h a p e  a t  s m a l l  a n g l e s  
o f  a t t a c k ,  v e r y  l i t t l e  d a t a  e x i s t  t h a t  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  s o l i d  
r o c k e t  b o o s t e r  f o r  t h e  f u l l  r a n g e  o f  a n g l e s  u p  t o  180°.  

I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  some i n s i g h t  i n t o  t h i s  p r o b l e m ,  a n  e x p e r i -  
m e n t a l  h e a t - t r a n s f e r  i n v e s t i g a t i o n  was c o n d u c t e d  i n  t h e  L a n g l e y  
U n i t a r y  P l a n  wind  t u n n e l  u s i n g  0 . 0 1 3 - s c a l e  m o d e l s  o f  t h e  s h u t t l e  
s o l i d  r o c k e t  b o o s t e r  a t  a n g l e s  o f  a t t a c k  f r o m  O o  t o  180°.  The 
m o d e l s  c o n s i s t e d  of  a b l u n t e d  1 8 O  c o n i c a l  n o s e  s e c t i o n ,  a c y l i n -  
d r i c a l  body s e c t i o n  a p p r o x i m a t e l y  10 diameters i n  l e n g t h ,  a 
f l a r e d  a f t e r b o d y ,  a n d  a c o n i c a l  e x h a u s t  n o z z l e .  The t e s t s  were 
c o n d u c t e d  a t  a Mach number of  3 .70  and  a R e y n o l d s  number p e r  meter 
o f  1 1 . 4 8  x l o 6 .  P r e l i m i n a r y  t r a j e c t o r y  s t u d i e s  f o r  t h e  f u l l - s c a l e  
b o o s t e r  i n d i c a t e  t h a t  p e a k  h e a t i n g  w i l l  o c c u r  a t  a Mach number 
o f  3 . 7 5  and .Reyno lds  number p e r  meter o f  a p p r o x i m a t e l y  2.6 x l o 6 .  

SYMBOLS 

b l o c a l  s k i n  t h i c k n e s s ,  cm 

C s p e c i f i c  hea t  o f  model  s k i n ,  J/kg-K 

s p e c i f i c  hea t  o f  a i r  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e ,  J /kg-K P C 

h h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  J / m  -sec-K 2 

I c o n f i g u r a t i o n  l e n g t h ,  cn 

N S t  
r r a d i u s ,  cm 

S t a n t o n  number b a s e d  on free-stream c o n d i t i o n s  

T t e m p e r a t u r e ,  K 

m e a s u r e d  w a l l  t e m p e r a t u r e  a t  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s ,  K Te 
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T t  s t a g n a t i o n  t e m p e r a t u r e ,  K 

wall  t e m p e r a t u r e ,  K 
T W  

t t ime,  sec  

V, free-stream v e l o c i t y ,  m/sec 

X a x i a l  l e n g t h ,  m e a s u r e d  f rom t i p  of  n o s e ,  cm 

a a n g l e  o f  a t t a c k ,  d e g  

0 p o l a r  a n g l e  ( s e e  f i g .  I ) ,  d e g  

P 

P, d e n s i t y  of  a i r  a t  free-stream c o n d i t i o n s ,  kg /m3 

d e n s i t y  of  mode l  s k i n ,  kg/m3 

S u b s c r i p t s :  

0,1, .  . . , n  time s e q u e n c e  

APPARATUS A N D  TEST CONDITIONS 

T h i s  i n v e s t i g a t i o n  was c o n d u c t e d  i n  t h e  h i g h  Mach number t e s t  
s e c t i o n  of  t h e  L a n g l e y  U n i t a r y  P l a n  w i n d  t u n n e l  d e s c r i b e d  i n  r e f e r -  
e n c e  1 .  It i s  a v a r i a b l e - p r e s s u r e ,  c o n t i n u o u s - f l o w  t u n n e l  w i t h  
a n  a s y m m e t r i c a l  s l i d i n g - b l o c k  n o z z l e  t h a t  p e r m i t s  a c o n t i n u o u s  
v a r i a t i o n  i n  t h e  t e s t - s e c t i o n  Mach number from 2 . 3 0  t o  4 . 6 5 .  F o r  
t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  t h e  h e a t - t r a n s f e r  m e a s u r e m e n t s  were made 
a t  a Mach number o f  3 .70  and  a t  R e y n o l d s  number p e r  meter of  
1 1 . 4 8  x l o 6 .  

MODELS A N D  INSTRUMENTATION 

The m o d e l s  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  c o n s i s t e d  o f  a b l u n t e d  
18' c o n i c a l  n o s e  s e c t i o n ,  a c y l i n d r i c a l  body s e c t i o n  a p p r o x i m a t e l y  
10 d i a m e t e r s  i n  l e n g t h ,  a f l a r e d  a f t e r b o d y ,  a n d  a c o n i c a l  e x h a u s t  
n o z z l e .  The m o d e l s  h a d  a t h i n  s k i n  w i t h  a n  a v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  
0 . 0 0 7 6 2  cm a n d  each was i n s t r u m e n t e d  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  118 i r o n -  
c o n s t a n t a n  t h e r m o c o u p l e s .  A l s o ,  i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t s  
of t h e  s t i n g  on  t h e  mode l  f low f i e l d  t h r o u g h o u t  t h e  l a r g e  a n g l e -  
o f - a t t a c k  r a n g e ,  t h r e e  d i f f e r e n t  m o d e l s  h a v i n g  d i f f e r e n t  s t i n g  
i n s t a l l a t i o n s  were t e s t e d .  The t h e r m o c o u p l e  l o c a t i o n s  a n d  s t i n g  
a r r a n g e m e n t s  a r e  shown i n  f i g u r e  1 f o r  m o d e l s  A ,  B ,  a n d  C .  P h o t o -  
g r a p h s  o f  t h e  m o d e l s  i n s t a l l e d  i n  t h e  t u n n e l  a re  shown i n  f i g u r e  2 .  
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The t h e r m o c o u p l e  o u t p u t s  were a m p l i f i e d ,  d i g i t i z e d ,  a n d  mag- 
n e t i c a l l y  r e c o r d e d  a t  1 / 2 - s e c  i n t e r v a l s  f o r  1 4  s e c  by a h i g h - s p e e d  
a n a l o g - d i g i t a l  r e c o r d i n g  s y s t e m .  

The free-stream s t a g n a t i o n  p r e s s u r e  was m e a s u r e d  on  a p r e -  
c i s i o n  m e r c u r y  manomete r .  The t e s t - s e c t i o n  s t a g n a t i o n  t e m p e r a t u r e  
was measu red  w i t h  d o u b l e - s h i e l d e d  s t a g n a t i o n - t e m p e r a t u r e  p r o b e s  
a t t a c h e d  t o  t h e  v e r t i c a l  w a l l  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n  e x t e r n a l  t o  t h e  
s i d e w a l l  boundary  l a y e r  a n d  l o c a t e d  a t  t h e  same l o n g i t u d i n a l  l o c a -  
t i o n  a s  t h e  model.  

METHOD OF HEAT-TRANSFER D A T A  R E D U C T I O N  

The h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  were o b t a i n e d  from t r a n s i e n t  
s k i n - t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  r e s u l t i n g  f rom a s t e p w i s e  i n c r e a s e  
i n  s t a g n a t i o n  t e m p e r a t u r e .  T h i s  t e c h n i q u e  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  
i n  r e f e r e n c e  2. 

The h e a t - b a l a n c e  e q u a t i o n  r e d u c e s  t o  

dTW 
P b c  - d t  

h =  

when i t  is  as sumed  t h e r e  i s  n e g l i g i b l e  l a t e r a l  hea t  f l o w ,  c o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e  t h r o u g h  t h e  mode l  s k i n ,  n e g l i g i b l e  h e a t  f l o w  t o  t h e  
model  i n t e r i o r ,  a n d  no  hea t  l o s s e s  d u e  t o  r a d i a t i o n .  

T h i s  e q u a t i o n  c a n  b e  i n t e g r a t e d  a n d  w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m  f o r  c o m p l e t e  m a c h i n e  c a l c u l a t i o n :  

The i n t e g r a l s  o f  e q u a t i o n  ( 2 )  were e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  t r a p e z o i -  
d a l  r u l e ,  a n d  t h e  r a t i o  T e / T t  was e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  
( r e f .  2 ) .  The h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  were c o n v e r t e d  t o  
S t a n t o n  numbers  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  

4 



RESULTS A N D  DISCUSSION 

T y p i c a l  s c h l i e r e n  p h o t o g r a p h s  f o r  a n g l e s  o f  a t t a c k  r a n g i n g  
from 0' t o  180° a re  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  3. C o m p l i c a t e d  f l o w  f i e l d s  
c o n s i s t i n g  o f  i n t e r s e c t i n g  s h o c k  w a v e s ,  shea r  l a y e r s ,  a n d  s e p a r a -  
t i o n  r e g i o n s  a r e  v i s i b l e  i n  these  p h o t o g r a p h s ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  
v i c i n i t y  of t h e  r i n g  a n d  a f t e r b o d y  f l a r e  a t  t h e  h i g h e r  a n g l e s  o f  
a t t a c k .  

S t a g n a t i o n - l i n e  h e a t i n g  d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  c o n i c a l  n o s e  
and  c y l i n d r i c a l  p o r t i o n  o f  t h e  m o d e l s  ahead o f  t h e  r i n g  
( X / I  < 0 . 6 )  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  4 f o r  a n g l e s  o f  a t t a c k  
f rom O o  a n d  180°. F o r  a n g l e s  o f  a t t a c k  of  Oo and  180°, t h e  mea- 
s u r e d  h e a t i n g  d i s t r i b u t i o n s  a r e  compared  w i t h  f l a t - p l a t e  s t r i p  
t h e o r y  b a s e d  on t h e  method o f  r e f e r e n c e  3.  A t  a = O o  t h e  s t r i p  
t h e o r y  f o r  t h e  c o n i c a l  n o s e  was c a l c u l a t e d  u s i n g  l o c a l  c o n d i t i o n s  
f o r  a s h a r p  c o n e ,  whereas f o r  t h e  c y l i n d r i c a l  s e c t i o n  l o c a l  c o n -  
d i t i o n s  were as sumed  e q u a l  t o  free-stream v a l u e s .  L o c a l  R e y n o l d s  
numbers  f o r  b o t h  s e c t i o n s  o f  t h e  model  were b a s e d  on  t h e  a x i a l  
d i s t a n c e  from t h e  c o n e  n o s e  t i p .  A t  a = 180° t h e o r e t i c a l  h e a t -  
i n g  d i s t r i b u t i o n s  were c a l c u l a t e d  f o r  o n l y  t h e  c y l i n d r i c a l  sec-  
t i o n  o f  t h e  model.  These c a l c u l a t i o n s  were b a s e d  on  free-stream 
s t a t i c  p r e s s u r e s ,  a l o c a l  t o t a l  p r e s s u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
t o t a l  p r e s s u r e  b e h i n d  a n o r m a l  s h o c k ,  a n d  a l o c a l  R e y n o l d s  num- 
b e r  b a s e d  on a x i a l  d i s t a n c e  f r o m  t h e  n o z z l e  base ( X / I  = 1 . 0 ) .  
For b o t h  a O o  and 180°, t h e  t h e o r e t i c a l  S t a n t o n  n u m b e r s  were 
c o n v e r t e d  t o  free-stream v a l u e s  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  d a t a  p r e -  
s e n t e d  i n  f i g u r e  4 .  

A t  a = O o  t h e  good a g r e e m e n t  b e t w e e n  m e a s u r e d  h e a t i n g  r a t e s  
and  t h a t  p r e d i c t e d  by l a m i n a r  s t r i p  t h e o r y  ( f i g .  4 ( a ) )  s u g g e s t s  
t h a t  l a m i n a r  f l o w  p r e v a i l s  o v e r  t h e  mode l  f o r  X / I  < 0 . 6 .  A t  
a = 180' t h e  f a i r  a g r e e m e n t  be tween  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  t h e  d a t a  
o b t a i n e d  f rom t u r b u l e n t  s t r i p  t h e o r y  f o r  t h i s  r e g i o n  ( f i g .  4 ( b ) )  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  t u r b u l e n c e  i n d u c e d  by t h e  complex  f l o w  o v e r  t h e  
n o z z l e ,  a f t e r b o d y  f l a r e ,  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  r i n g  r e s u l t s  i n  a 
f u l l y  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  f o r  X / I  < 0 . 6 .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  
t o  n o t e  t h a t  t h e s e  l a r g e  u p s t r e a m  d i s t u r b a n c e s  d i d  n o t  r e s u l t  
i n  h e a t i n g  r a t e s  t h a t  were l a r g e r  t h a n  t u r b u l e n t  f l a t - p l a t e  v a l u e s  
f o r  x / i  < 0 . 6 .  

The e f f e c t  of  a n g l e  o f  a t t a c k  on  t h e  s t a g n a t i o n - l i n e  h e a t -  
i n g  r a t e s ,  as  shown i n  f i g u r e s  4 ( a )  a n d  4 ( b ) ,  c o n s i s t s  o f  a n  



i n c r e a s e  i n  h e a t i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  a n g l e  o f  a t t a c k  t h r o u g h  
a = 7 5 O ,  a d e c r e a s e  i n  h e a t i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  a from 7 5 O  
t o  105O, an i n c r e a s e  i n  h e a t i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  a f r o m  105O 
t o  120° ,  and  a d e c r e a s e  i n  h e a t i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  a from 120' 
t o  180O. I n  o r d e r  t o  show more c l e a r l y  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  
c y l i n d r i c a l - s e c t i o n  s t a g n a t i o n - l i n e  h e a t i n g  r a t e s  w i t h  a n g l e  of  
a t t a c k ,  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  ( 0 . 1  < X / I  < 0 . 6 )  were a v e r a g e d  a t  
each a n g l e  of a t t a c k  a n d  were c r o s s - p l o t t e d  as a f u n c t i o n  of  
a n g l e  of a t t a c k  i n  f i g u r e  5. The v a r i a t i o n  o f  t h e  a v e r a g e d  h e a t -  
i n g  r a t e s  w i t h  a n g l e  of  a t t a c k  i s  n o t  a n  e x p l i c i t  a n g l e - o f - a t t a c k  
e f f e c t  s ince  p a r t  of t h i s  v a r i a t i o n  i s  c a u s e d  by t r a n s i t i o n  t o  
t u r b u l e n t  f l o w  o c c u r r i n g  a t  t h e  i n t e r m e d i a t e  a n g l e s  o f  a t t a c k  
b e t w e e n  Oo and  90° and b e t w e e n  90° and 180°.  T h i s  t r a n s i t i o n  
t o  t u r b u l e n t  f low i s  d u e  t o  e i t h e r  t h e  i n h e r e n t  i n s t a b i l i t y  of 
t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  b o u n d a r y  l a y e r  a t  t h o s e  i n t e r m e d i a t e  a n g l e s  
o r  t h e  u p s t r e a m  c o n t a m i n a t i o n  i n d u c e d  by t h e  mode l  c o m p o n e n t s .  
For  0' < a < 90' t h i s  c o n t a m i n a t i o n  c o u l d  r e s u l t  from a n  
i n t e r a c t i o n  be tween  t h e  f l o w  f i e l d s  o v e r  t h e  c o n i c a l  n o s e  a n d  
c y l i n d r i c a l  body ,  a n d  f o r  90' < a 2 180' f r o m  t h e  c o m p l e x  f l o w  
o v e r  t h e  model  a f t e r b o d y .  A s  t h e  a n g l e  of a t t a c k  a p p r o a c h e s  goo, 
t h e  f l o w  o v e r  t h e  c y l i n d r i c a l  s e c t i o n  s h o u l d  b e  l a m i n a r  s i n c e  t h e  
model  end  e f f e c t s  a r e  m i n i m i z e d  a n d  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  o v e r  t h e  
c y l i n d r i c a l  s e c t i o n  i s  e s s e n t i a l l y  t w o - d i m e n s i o n a l .  B o t h  l a m i n a r  
a n d  t u r b u l e n t  t h e o r e t i c a l  s w e p t - c y l i n d e r  h e a t i n g  r a t e s  were c a l c u -  
l a t e d  u s i n g  t h e  method of  r e f e r e n c e  4 i n  a n  a t t e m p t  t o  e s t a b l i s h  
w h e t h e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  of  l a m i n a r  
o r  t u r b u l e n t  f l o w .  ( S e e  f i g .  5 . )  F o r  0' < a 5 30° t h e  m e a s u r e -  
m e n t s  a r e  g e n e r a l l y  i n  good a g r e e m e n t  w i t h  l a m i n a r  t h e o r y ,  a n d  f o r  
140° a 5 180° t h e  m e a s u r e m e n t s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t u r b u l e n t  
f l o w .  The m a g n i t u d e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  h e a t i n g  r a t e s  a t  t h e  o t h e r  
a n g l e s  o f  a t t a c k  s u g g e s t s  t h a t  t r a n s i t i o n a l  o r  t u r b u l e n t  f l o w  
o c c u r s  a t  a = 120' a n d  40° I a 5 75O, a n d  l a m i n a r  f l o w  o c c u r s  
a t  a = 90° and  105'. 

Measured s t a g n a t i o n - l i n e  h e a t i n g  d i s t r i b u t i o n s  i n  r e g i o n s  o f  
t h e  r i n g  and a f t e r b o d y  f l a r e  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  6 f o r  t h e  
t e s t  r a n g e  o f  a n g l e  of a t t a c k .  H e a t i n g  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e s e  
r e g i o n s  a r e  i n f l u e n c e d  n o t  o n l y  by t h e  c o m p l i c a t e d  f l o w  i n t e r -  
a c t i o n s  c r e a t e d  by t h e s e  model  c o m p o n e n t s  b u t  a l s o  by b o u n d a r y -  
l a y e r  t r a n s i t i o n  i n d u c e d  by f l o w  d i s t u r b a n c e s  c r e a t e d  by t h e s e  
c o m p o n e n t s .  Peak h e a t i n g  a h e a d  o f  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  r i n g  a n d  
on t h e  a f t e r b o d y  f l a r e  o c c u r s  a t  a n  a n g l e  of  a t t a c k  of  40° and  
p r o b a b l y  i n  e i t h e r  a t r a n s i t i o n a l  o r  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r .  
I n c r e a s i n g  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  t o  90' r e s u l t s  i n  a decrease  i n  
t h e  p e a k  h e a t i n g  v a l u e s ,  a n d  a t  a goo  t h e  s t a g n a t i o n - l i n e  
h e a t i n g  r a t e  i s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  a n d  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  
t h e  a p p a r e n t l y  l a m i n a r  s t a g n a t i o n - l i n e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  
c y l i n d r i c a l  s e c t i o n  a t  a = 90' ( S e e  f i g .  4.) F u r t h e r  i n c r e a s e s  
i n  a n g l e  of  a t t a c k  up  t o  
l i n e  h e a t i n g  g r a d i e n t s ;  h o w e v e r ,  t h e  p e a k  h e a t i n g  v a l u e s  a r e  l e s s  
t h a n  t h o s e  measured a t  a = 40'. 

a = 160' r e s u l t  i n  l a r g e  s t a g n a t i o n -  
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C i r c u m f e r e n t i a l  h e a t i n g  d i s t r i b u t i o n s  f o r  v a r i o u s  x / i  l o c a -  
t i o n s  a r e  shown i n  f i g u r e  7.  T h e s e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  t y p i c a l  f o r  
a body of r e v o l u t i o n  a t  a n g l e  o f  a t t a c k  c o n s i s t i n g  o f  l a r g e  h e a t -  
i n g  r a t e s  on t h e  windward  s i d e  o f  t h e  mode l  (0' 5 8 I 90') a n d  
r e d u c e d  h e a t i n g  r a t e s  on t h e  l e e w a r d  s i d e  ( g o o  5 8 5 180O) .  T h i s  
t r e n d  o c c u r s  e v e n  i n  f l o w  i n t e r a c t i o n  r e g i o n s  w h i c h  h a v e  l a r g e  
h e a t i n g  g r a d i e n t s  a t  t h e  s t a g n a t i o n  l i n e ,  f o r  e x a m p l e ,  a t  
x / t  = 0 . 7 4 6 7  and  a = 40' ( f i g .  7 ( a ) ) .  The a d v e r s e  h e a t i n g  
g r a d i e n t s  o c c u r r i n g  a t  8 = 180 f o r  some l o n g i t u d i n a l  s t a t i o n s  
a r e  p r o b a b l y  d u e  t o  e i t h e r  l e e - s u r f a c e  v o r t e x  i m p i n g e m e n t  o r  
b o u n d a r y - l a y e r  t r a n s i t i o n .  The  l a r g e  c i r c u m f e r e n t i a l  h e a t i n g  
g r a d i e n t  o b t a i n e d  a t  a = 0' a n d  X / I  = 0 .4317  ( f i g .  7 ( a ) )  i s  
b e l i e v e d  t o  be  a r e s u l t  o f  b o u n d a r y - l a y e r  t r a n s i t i o n  p r e s u m a b l y  
i n d u c e d  by a model  s u r f a c e  i m p e r f e c t i o n  l o c a t e d  u p s t r e a m  of  t h i s  
s t a t i o n .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  model  was n o t  a v a i l a b l e  f o r  i n s p e c -  
t i o n  a t  t h e  time t h i s  e f f e c t  was d i s c o v e r e d .  

C O N C L U D I N G  REMARKS 

A n . e x p e r i m e n t a 1  i n v e s t i g a t i o n  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  i n  t h e  L a n g l e y  
U n i t a r y  P l a n  wind  t u n n e l  t o  es t imate  t h e  p e a k  a e r o d y n a m i c  h e a t i n g  
on t h e  s p a c e  s h u t t l e  s o l i d  r o c k e t  b o o s t e r  d u r i n g  t h e  d e s c e n t  p h a s e  
of i t s  f l i g h t .  H e a t - t r a n s f e r  m e a s u r e m e n t s  were o b t a i n e d  u s i n g  
0 . 0 1 3 - s c a l e  m o d e l s  i n s t r u m e n t e d  w i t h  t h e r m o c o u p l e s  a t  a Mach number 
of 3 . 7 0 ,  R e y n o l d s  number p e r  meter o f  1 1 . 4 8  x l o 6 ,  a n d  a n g l e s  o f  
a t t a c k  from O o  t o  180°.  P r e l i m i n a r y  t r a j e c t o r y  s t u d i e s  f o r  t h e  f u l l -  
s c a l e  b o o s t e r  i n d i c a t e  t h a t  p e a k  h e a t i n g  w i l l  o c c u r  a t  a Mach number  
Of 3 .75 a n d  R e y n o l d s  number p e r  meter o f  a p p r o x i m a t e l y  2 . 6  x l o 6 .  

A t  a n g l e s  o f  a t t a c k  of  0' and 180°,  h e a t - t r a n s f e r  m e a s u r e m e n t s  
on t h e  c y l i n d r i c a l  s e c t i o n  of  t h e  model  b e t w e e n  t h e  c o n i c a l  n o s e  
and  r i n g  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  were i n  good a g r e e m e n t  w i t h  f l a t - p l a t e  
s t r i p  t h e o r y  f o r  l a m i n a r  a n d  t u r b u l e n t  f l o w ,  r e s p e c t i v e l y .  A t  
a n g l e s  of a t t a c k  u p  t o  30°,  m e a s u r e m e n t s  on  t h i s  s e c t i o n  of  t h e  
model were i n  good a g r e e m e n t  w i t h  l a m i n a r  s w e p t - c y l i n d e r  t h e o r y ,  
whereas a t  a n g l e s  o f  a t t a c k  f r o m  120' t o  180' t h e  m e a s u r e m e n t s  
were i n  good a g r e e m e n t  w i t h  t u r b u l e n t  s w e p t - c y l i n d e r  t h e o r y .  The 
good a g r e e m e n t  w i t h  t u r b u l e n t  t h e o r y  i n d i c a t e s  t h a t  l a r g e  f low 
d i s t u r b a n c e s  c r e a t e d  by t h e  n o z z l e  a n d  a f t e r b o d y  f l a r e  a t  t h e s e  
l a r g e r  a n g l e s  of a t t a c k  i n f l u e n c e d  t h e  d o w n s t r e a m  h e a t i n g  p r i m a r i l y  
by p r o m o t i n g  b o u n d a r y - l a y e r  t r a n s i t i o n ;  h o w e v e r ,  t h e r e  i s  l i t t l e  
i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  c o n c e r n i n g  t h e  b o u n d a r y - l a y e r  t r a n s i t i o n  a t  
f l i g h t  c o n d i t i o n s .  M e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  a t  90° a n g l e  o f  a t t a c k  
were i n d i c a t i v e  of  l a m i n a r  f l o w .  
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Large h e a t i n g  g r a d i e n t s  o c c u r r e d  i n  t h e  r i n g  and  f l a r e  i n t e r -  
a c t i o n  r e g i o n s  a t  a l l  a n g l e s  o f  a t t a c k  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  90'. 
Peak h e a t i n g  i n  these  i n t e r a c t i o n  r e g i o n s  o c c u r r e d  a t  40° a n g l e  
o f  a t t a c k .  
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